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論 文 内 容 の 要 旨 
 
光通信において，非同期アクセス，全光学処理，柔軟なオンデマンド能力，マルチユーザ（符号）
の再構成とセキュリティの確保が求められており，このような要求に対して光符号分割多重接続
（CDMA：Code Division Multiple Access）システムが注目を集めている．今後，高いセキュリティ
性を持ち，マルチメディア通信が可能な光 CDMA システムの実現が急務であり，その光符号の設計が
必要不可欠である．従来の光直交符号は，主として符号長と符号重みがともに等しく設計されている
ため，マルチメディア通信を可能とする光 CDMA システムに適用することが難しいといった問題があ
った．そこで我々は，光 CDMA システムにおいて，ユーザごとに異なる通信品質や異なる通信速度を
設定でき，マルチメディア通信とセキュリティ向上を実現する，新しい光直交符号化方式を提案した．
以下に本論文の構成を示す． 
第 1章は序論であり，研究の背景と目的，および，次章以降の概要について述べた． 
第 2章では，光 CDMA システムの原理について概説し，符号器・復号器と受信器に関する調査を行
った結果を述べ，さらに，1 次元及び 2次元の光直交符号について示した． 
第 3章では，厳密に設計された可変重みを有する光直交符号を提案した．自己相関のサイドローブ
の最大値及び相互相関の最大値が厳密に 1に抑えられた光直交符号を distinct set に基づくアプロ
ーチで設計し，さらに，別途ランダム探索でも求め，それらの結果を示した．光直交符号では信号を
複数のパルスに拡散することで擬似直交性を維持している．既存の設計法では任意の 2符号語間での
相関特性を設計基準としているのに対し，提案した設計法ではすべての符号語で用いられるパルス間
隔に重複がないことを基準とし，設計を厳密に行った．計算機シミュレーションにより，符号の相関
特性を検証し，既存の設計法よりも相関特性が優れていることを示した．また，ビット誤り率特性を
理論的に導出し，提案法で設計された符号化方式の性能を評価した結果を示した． 
第 4章では，可変長かつ可変重みを有する光直交符号について提案した．マルチメディア伝送では
ユーザごとに所要ビット誤り率特性や通信速度が異なり，光 CDMA システムにおいて，それらを多元
接続できる柔軟な符号化方式の研究開発が重要となっている．提案した設計法では，最も短い可変重
みを有する光直交符号を設計した後，それを多段階に符号長を素数倍に拡張することで異なる長さの
符号語を得た．符号長が異なることを考慮して連続結合された符号語を用いて精査した場合であって
も，パルス間隔の重複が高々１回以下に抑えられ，符号語数も増加することを明らかにした．さらに，
ビット誤り率特性を理論的に求め，ユーザ数の分布が異なるいくつかの条件において特性を評価した
結果，マルチメディア伝送の実現に十分な性能を有することを示した． 
第 5 章では，時間と波長の 2 次元でパルスを拡散する光 CDMA システムについて検討した結果につ
いて述べた．提案した符号化方式では，1次元の光直交符号を用いて時間軸に拡散したパルスを擬似
群に基づいて波長軸方向に拡散した．この結果，1次元の場合よりも得られる符号語数が増大し，帯
域利用の高効率化と物理層での高セキュリティ化に寄与し，計算量の少ない計算機探索で設計が行え
ることを明らかにした．さらに，擬似群を切り替えることで複数のパターンの光直交符号が容易に得
られ，高セキュリティ化のために符号を頻繁に再設定可能な光 CDMA システムを実現できることを示
した． 
第 6章では，第 5章で検討した固定重みの符号化方式を可変重みの符号化方式に拡張する手法を提
案した．提案符号のセキュリティを評価した結果，第三者に符号語が検出される確率が低く抑えられ
ることを示した．さらに，再設定可能であることから，異なる通信品質や電力効率を提供する通信だ
けでなく，異なるセキュリティ品質を提供する通信にも適用可能であることを示した． 
第 7章は結論であり，本論文のまとめを行い，今後の課題を提示した． 
 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
本論文は，マルチメディア伝送に適した光 CDMA システムの実現とその高セキュリティ化を目的と
して，新しい符号化方式を提案するとともに，その性能評価についてまとめたものであり，序論と結
論を含めて 7章で構成している． 
第 1 章は序論であり，研究の背景と目的について述べている．第 2 章では，光 CDMA システムの原
理について概説している．第 3章では，厳密（strict）な可変重み光直交符号を提案している．既存
符号では任意の 2符号語間での相関特性を設計基準としているのに対し，本論文の著者は，すべての
符号語で用いられるパルス間隔に重複がないことを基準として設計を厳密に行っている．これに基づ
き，代数処理による新しい設計法と計算機探索による設計法を提案し，符号語数の上界とビット誤り
率を理論的に導出し，既存符号よりも優れた特性が得られることを示している．第 4章では，可変長
かつ可変重みを有する光直交符号を提案している．最も短い符号長の可変重みを有する光直交符号を
設計した後，それを多段階に素数倍に拡張することで異なる長さの符号語を得ている．符号長が異な
ることを考慮に入れた符号全体での相関特性の評価を行い，その優位性を示している．更に，ビット
誤り率特性を理論的に求め，その特性を明らかにしている．第 5 章では，2 次元の光 CDMA システム
において，1 次元の光直交符号を用いて時間軸方向に，擬似群（Quasi-Group）に基づいて波長軸方
向に光パルスを拡散させて符号化する方式を提案している．少ない計算量で符号の設計が可能であり，
擬似群を切り替えることで複数のパターンの光直交符号が容易に得られ，高セキュリティ化のために
符号を頻繁に再設定できることを示している．擬似群が 3パターン以上の場合，2.4Gbps クラスの通
信速度であっても十分な盗聴耐性があることを明らかにしている．第 6章では，第 5章で検討した固
定重みの符号化を可変重みの符号化に拡張している．セキュリティの評価を行い，第 3者に符号語が
検出される確率を低く抑えられる結果を得ている．第 7章は結論であり，本研究で得られた成果につ
いて総括している． 
以上のように，本論文では，光 CDMA システムに関して，マルチメディア伝送のための可変重み/
可変長符号化の設計法の提案を行い，更に，再設定が可能な 2次元符号化によって高セキュリティ化
を実現できることを示している．本研究で得られた成果は，情報通信工学の発展に寄与するところが
大であり，本論文の著者は，博士（工学）の学位を受ける資格を有するものと認める． 
 
